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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren und Basisstation zur Datenubertragung in einem Funk-Kommunikationssystem 
(§) In cinem crsten Schritt werdon raumlichc Kovarianz- 

matrizen fur eine k-te Verbindung von der Basisstation zu 

einer Funkstation bzw. fur erne Summe von weiteren 

Funkstationen bestimmt, d. h. im letzteren Fall die Interfe- 

renzen fur die Verbindung k. In einem zweiten Schritt wird 

fur die Verbindung ein Strahlformungsvektor w (k) derartig 

berechnet, der das Signal/Stor-Verhaltnis beim Empfan- 

ger maximiert, wobet ein allgemeines Eigenwertproblem 

ohne Iterationen gelost wird. Daraufhin werden Sendesi- 

gnale fur die Verbindung mit dem Strahlformungsvektor 

gewichtet und den Antennenelementen zur Abstrahlung 

zugefiihrt. Das Verfahren eignet sich fur TD MA/CD MA 

und CDMA-Ubertragungsverfahren mit intelligenten An- 

tennen (smart antennas). 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung bct.riffi.cin Verfahren und cine Basisstation zur Dat.cn iibcrtragung in einem Funk-Kommunikationssy- 
slem, wobei die Basisstation cine zugeordnete Anlcnneneinricht.ung mil. mcbrcrcn Antcnnenclemcntcn aufweist, so daB 
5 cine raumliche Aufldsung bci cincr Strahlformung moglich ist. 

In Funk-Konmiunikationssyslcmen werden Nachrichl.cn (bcispiclswcisc Sprachc, Bildinlormationcn odcr andcrc Da- 
tcn) mil. ITiJfe von clcktroniagnetisehcn Wellcn iiber cine Funkschnittslellc zwischen sendender und cmpfangendcr Funk- 
station (Basisstation b/.w. Mobilstation) ubcrtragen. Das Abstrahlen dcr elektromagnetischen Wellcn erfolgt dabci mil 
Tragerfrequcnzen, die in dem fur das jcwciligc System vorgesehenen Frcquenzband licgen. Beim GSM. (Global System 
I o for Mobile Communication) licgen die Tragerfrcqucnzcn im Bcrcich von 900, 1 800 b/.w. 1 900 MHz;. Fur zukiinftigc Mo- 
bilfunknclzc mil CDMA- odcr TDK 'DMA -Ubertragungs verfahren iibcr die Funkschnittslellc, bei spiels wei so das UMTS 
(Universal Mobile Telecommunication System) oder andcre Systcmc dcr 3. Generation sind Frcqucnzcn im Frcquenz- 
band von ca. 2000 MHz vorgesehen. 

Sign ale unlerlicgcn bci ihrer Ausbrcitung in einem Ausbreitungsmedium Slorungen durch Rauschcn, Durch Beugun- 
15 gen und Reflcxioncn durchlaufen Signalkomponentcn verschiedene Ausbreitungswegc und uberlagcm sich bcim Emp- 
fanger und fiihren dort zu Ausloschungscflcktcn. Zum weiteren kommt cs bci mchreren Signalquellen zu LJberlagerun- 
gen dicscr Signale, Frequcnzmulliplcx (FDMA), Zeitlagcnmultiplcx (TDM A) odcr cin als CodemuJtiplcx (CDMA) be- 
kanntes Verfahren diencn der Unlerschcidung dcr Signalquellen und daniit. zur Auswcrtung der Signale. 

Das gegenwartig cxisticrende GSM-Mobilfunksystcm ist cin Funk-Kommunikationssyslcni mil cincr TDMA-Kom- 
20 poncnte zur Teilnchnicrseparicrung (Time Division Multiple Access). GemaB eincr Rahmenstruktur werden Nutzinfor- 
mationcn dcr Tcilnchmcrverbindungcn in Zcitschliizen ubcrtragen. Die tlbertragung erfolgt blockweise. 

Aus DE 195 49 148 ist ein Mobil-Kommunikationssyslcm bekannt, das cine TDMA/CDMA-Teiinehmerscparierung 
(CDMA code division multiple access) nulzt und empfangsseitig ein JD- Verfahren (joint detection) anwendet, urn unter 
Kcnnlnis von Spreizkodes mchrcrer Tcilnehmer cine vcrbesserte Detcktion der ubcrtragenen Nutzinformationen vorzu- 
25 nehmen. In einem Frcquenzkanal (TCTT traffic channel) werden gleichzcitig Infonnationen mehrercr Nutzdatenvcrbin- 
dungen ubcrtragen, die durch ihren Spreizkode unlerscheidbar sind. 

Aus DE 197 12 549 ist cs bekannt, intelligent Antcnncn (smart anlennas) zu nutzen, urn die Ubcrtragungskapazilat in 
Aufwartsrichl.ung zu erhohen. Aus A.J. Paulraj, C.B. Papadias, "Space-time processing for wireless communications", 
IEEE Signal Processing Magazin, Nov. 1997, S. 49-83, sind verschiedene Verfahren zur raumlichen Signaltrcnnung fur 
30 Auf- und Abwartsrichlung bekannt. 

Fur die Abwartsrichtung, also von Basisstation zur Mobilstation tretcn besondere Schwierigkeiten auf, da die Strahl- 
formung vor der Beeinflussung der ubcrtragenen Signale durch den Funkkanal vorzunehmen ist. Aus R. Schnialcnbergcr, 
J J. Blanz, "A comparison of two different algorithms for multi antenna C/I balancing", Proc. 2 nd European Personal Mo- 
bile Communications Conference (EPMCC), Bonn, Germany, Sept. 1 997, S. 483-490, ist die Strahlformung in Abwarts- 
35 richtung bekannt, wobei eine direkte Ausbreitungspfad (Sichtvcrbindung) zwischen den betciliglen Funkstationen und 
eine iterative Berechnung von Strahlformungsvcktoren vorausgesetzt werden. Mil jeder Anderung bei den beteiligten 
Funkstationen, z. B. cincm Verbindungsaufbau oder-abbau zu cincr Mobilstation, muB die gesamte Berechnung wicder- 
holt werden. 

Der Erfindung licgt die Aufgabe zugrunde, ein verbcssert.es Verfahren und eine verbesscrtc Basisstation zur Daten- 
40 iibcrtragung an zugeben, bei denen der Rechen auf wand fiir die Strahlfoniiung wescntlich verringert wird. Dicse Aufgabe 
wird durch das Verfahren mil den Merkmalen des Paten tan sprue hs 1 und die Basisstation mil den Merkmalen des Paten t- 
anspruchs 10 gelost. Weiterbildungen der Erfindung sind den Untcranspriichen zu entnehmen. 

Das erfindungsgemiiBe Verfahren zur Datcnubertragung wird in einem Funk-Kommunikationssystein mitciner Basis- 
station und weiteren Funkstationen eingesetzt, wobei die Basisstation eine zugeordnele Anlenneneinrichtung mil mehre- 
45 rcn Antennenelementen aufweist. Die weiteren Funkstationen konnen Mobilstationen, so in einem Mobil fun knetz, oder 
Feststationen sein, so in sogenannten Teilnehmerzugangs-Netzcn zum drahtlosen TeilnehmeranschluB. 

In einem erst en Schrilt werden raumliche Kovarianzniatrizen fiir eine k-te Verbindung von der Basissiation zu einer 
Funkstation bzw. fiir eine Summe von Signalen weiterer Funkstationen besummt, d. h. im letzteren Fall die Summe der 
Interferenzen fiir die Verbindung k. 
50 In einem zweiten Schritt wird fur die Verbindung ein Strahlformungsvektor v/^ derartig berechnet, daB die Beziehung 

55 

maximiert wird, wobei der verallgemeinerte Eigcnvektor w (k) zum groBten verallgemeinerten Eigenwert ASi K durch 
RS5w (k) = R|"wWA5i x definiert ist. 

Daraulhin werden Scndesignale fur die Verbindung mil. dem Strahlformungsvektor gewichtet und den Antennenele- 
menten zur Abslrahlung zugefuhrt, 

60 Durch dieses Verfahren wird die fiir die Verbindung k zur Verfiigung stehende Lei stung im Verhaltnis zur Leist.ung der 
Inlerferenzen maximiert, wobei auf Itcrationen verzichlet werden kann, da die Berechnung mil. der Nebenbcdingung 
RiSJw 00 = Rj^w* 10 ^* in einem Schritl zum gewunschten Ergebnis fuhrl. Der Rcchenaufwand wird also drastisch redu- 
ziert. Insbesondere bei Szenarios mil. vielen Tcilnehmcrn und stark schwankenden Kanalbedingungcn wird erfindungs- 
geniaB die Strahlformung in Abwartsrichtung wirl,schafUicher gestaltet. 

65 Nach cincr vorteilhafien Weilerbildung der Erfindung wird cine Scndeleistung fiir die Scndesignale dcr Verbindung 
aus dem Strahlformungsvektor w fk) gcmaB dcr Beziehung P* = w (li)H w fk) bestimmt. wobei H cincn transjugicrlcn Vektor 
bezeichnct. Die Scndeleistung wird zusatzlich auf eincn vorgegebenen minimalen Signal/Stor-Abstand bei der Funksta- 
tion angehoben. Der inomentane Signal/Slor-Abstand wird bci der empfangenden Funkstation gemcssen und der Basis- 
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station milgctcilt, so daBdicsc (lurch cine cnlsprcchcndc Sendclcistungscinslcllung den minimalen Signal/Slor-Abstand 
garamicrcn kann. 

Erfolgi die Datenubcriragung in Abwarts- und Aufwartsrichlung im gleichen Frcqucnzband, werden vortcilhafier- 
weise die rauniiichcn Kovarianzmalrizen der Vcrbindung fur die Abwiirisrichlung aus McBwcr1.cn dcr Aufwartsrichlung 
bcsiimmt. Die in 'FDD (lime division duplex) vorhandencUbcrcinsli miming von Sende- und Empfangsfrcquenz wird da- 5 
mil. zur zuvcrlassigcn Bcslimmung der rauniiichcn Kanalparametcr benutxt. Die Schalzung von Einfallsrichlungen isl fur 
TDD-Systeme also nichlcrfordcrJich. 

Erfolgl jedoch die Dalcnubcrtragung in Abwarts- und Aufwarisrichtung in untcrschicdlichcn Frcqucnzbandern. wer- 
den die rauniiichcn Kovarianzmatrizen liir die Abwartsrichiung aus dominantcn Einfallsrichlungen fur Einpfangssignale 
dcr Vcrbindung in dcr Aufwartsrichlung bcsi.inmu. Auch fur dicscn Fall konnen zuvcrlassige raumlichc Kanalparameier io 
crmi licit, und standig aklualisicrt. werden. 

Nach cincr vortciihaft.cn Auspragung dcr Brfindung wird fur die raumlichc Kovarianzmatrix der Suinme der Einflus- 
sen von weitcrcn Funkslalioncn als cine Fjnhcil.srnal.rix aufgcslellt.. Dies vereinfachl. die Berechnung nochtnals, wohei 
damkdas verallgemeinertc Eigcnwcrtproblcm auf ein normalcs EigcnwerLproblem rcduzicrt. wird. 

Bine besonders hohc Zuverlassigkcit bei dcr Bcslimmung der rauinlichen Kovarianzmatrizen wird dadurch crreicht, 15 
daB die Beslhnmung auf gcschalzlen Kanalimpulsanlwortcn basicrt, d. h. Kanalnicssungen zusalzlich zur Gewinnung 
rauntlichcr Aussagcn ausgewcrict werden. Vort.cilhal'terweisc werden die Kanalimpulsanlwortcn aus von dcr Funkslalion 
gcscndcLcn Trainingssequenzen bcstimmi. Die gcsendcicn Trainingssequenzen fur cine oder mchrere Verbindungen sind 
in der enipfangendcn SLalion bckannt, so daB besonders zuvcrlassige Schatzwerlc cnnittcll. werden konnen. 

Weilerhin isl es vortcilhafL, daB die Funkslalion bzw. die Basisslalion eine gemeinsame Dctektion (joint detection) 20 
mehrerer, sich durch einen CDMA-Kodc untcrscheidender Signale durchfuhrt und Interferenzcn von nichl zur Vcrbin- 
dung gchdrigen Signalcn el i mi nicrt. werden. Damil werden die Anforderungen an das Signal/Rausch-Verhallnis vennin- 
derf, und die fur eine ausreichende Uberlragungsqualital noli gen Scndeleistungen konnen verringerl werden. 

Im folgcndcn wird die Brfindung anhand eincs Ausfuhrungsbeispiels bczugnchmend auf zeichnerischc Darslcllungen 
nalicr erlautert. 25 

Dabei zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild cincs Mobilfunknctzcs, 

Fig. 2 eine schcmalische Darsicllung dcr Rahincnst.ru klur der Funkubertragung, 
Fig. 3 Blockschaltbildcr von Basisstauon und Mobilslation, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild der Antcnncncinrichlung und der Basisslalion bezuglich der Schalzung der raumlichen Ko- 30 
varianzrnairizen, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild eincs Strahlformungsnctzwcrks, und 
Fig. 6 ein Ablaufdiagramm fur die Strahlformung. 

Das in Fig. 1 dargesteilte Funk-Kommunikationssystem enisprichl in seiner Struktur einem bekannten GSM-Mobil- 
funknclz, das aus einer VieJzahl von Mobil vermi ill ungsstellen MSG besteht, die untereinandcr vernetzl sind bzw. den 35 
Zugang zu einem Festnetz PSTN herstcllen. Weilerhin sind diesc Mobilvermi til ungsstellen MSG mil jcweils zumindest 
cinein BasisstaLionsconlroller BSG verbunden. Jeder BasisstalionsconirollerBSG crmoglicht wicderum eine Vcrbindung 
zu zumindest einer Basisslalion BS. Eine solche Basisslalion BS kann iibcr eine Funkschnitlstclle eine Nachrich ten vcr- 
bindung zu Mobilstaiioncn MS aufbauen. 

In Fig. 1 sind beispielhafl Verbindungen VI, V2, Vk zur "Obertragung von Nulzinfomiationcn und Signalisierungsin- 40 
formationen zwischen Mobilstalionen MSI, MS2, MSk, MSn und einer Basisslalion BS dargcsteJlu Ein Operations- und 
Wartungszcntrum OMG realisiert Kontroll- und Wartungsfunktioncn fiir das Mobilfunknetz bzw. fur Teile davon. Die 
Funkuonalitai diescr Struktur isl. auf andere Funk-Kommunikalionssysleme ubcrtragbar, in denen die Erfindung zum 
Einsatz kommen kann, insbesondcre fiir Tcilnehrnerzugangsnelze mil drahtlosem TeilnchmeranschluB. 

Die Rahmenstruktur dcr Funkubertragung ist aus Fig. 2 ersichlJich. GemaB cincr TDMA-Komponente isl eine Auftei- 45 
lung eincs breilbandigcn Frequenzbereiches, bcispiclsweisc der Bandbreite B = 1,2 MHz in mchrere Zeitschlitze ts, bei- 
spielsweise 8 Zeitschlitze tsl bis ts8 vorgesehen. Jeder Zeitschlitz ts innerhalb des Frequenzbereiches B bildet einen Fre- 
qucnzkanal FK. Innerhalb dcr Frequcnzkanale TGH, die allein zur Nuizdatenubertragung vorgesehen sind, werden Infor- 
mal ionen mehrerer Verbindungen in Funkblocken ubertragen. 

Diese Funkblockc zur Nuizdatenubertragung bestehen aus Abschnittcn nut Daten d, in denen Abschniue mil emp- 50 
fangsseilig bekannten Trainingssequenzen tseql bis tseqn eingebeltet sind. Die Daten d sind verbindungsindividuell mil. 
einer Feinstruktur, einem Tcilnehmerkodc c, gespreizi, so daB empfangsseitig bcispielsweise n Verbindungen durch diese 
GDMA-Komponenle separierbar sind. 

Die Spreizung von einzclnen Symbolen der Daten d bewirkt, daB innerhalb dcr Symboldauer T sym Q Ghips der Dauer 
Tchip ubertragen werden. Die Q Ghips bilden dabei den verbindungsindividuellen Tcilnehmerkode c. Weilerhin ist inner- 55 
halb des Zeitschlitzes ts cine Schutz zeit gp zur Kompensation unlerschiedlichcr Signalaufzeiten dcr Verbindungen vor- 
gesehen. 

Innerhalb eincs breitbandigen Frequenzbereiches B werden die aufcinanderfolgenden Zeitschlilze Is nach einer Rah- 
menstruktur gegliedcrt. So werden acht Zeitschlilze ts zu einem Rahmen zusainmengefaBl, wobei beispiclsweise ein 
ZeiLschlity. Is4 des Rah mens einen Frequcnzkanal zur Signalisierung FK oder einen Frequcnzkanal TGH zur Nutzdaten- 60 
ubcrlragung bildcu wobei lctzicr wiedcrkehrend von cincr Gruppe von Verbindungen genutzt. wird. 

Fig. 3 zeigt die Funkubertragung in Abwartsrichlung von dcr Basisstauon BS zu Mobilstaiioncn MSI bis MSn in ei- 
nem Frequcnzkanal TGH zur Datenubcriragung. Die Mobilstaiioncn MSI bis MSn bestimmen zucrst einen oder mchrere 
Frcqucnzbcreichc B mil cincr ausreichend hohen oder maximalcn Empfangslcislung. Dies sind die Frequcnzbereiche B 
der nachstlicgcnden Basisstation BS, in deren Zclle sich die Mohilstaiion MS momcntan befindet, Somit cnusteht die Zu- 65 
ordnung von Basisstauon MS und Mobilslation MSk. 

Die Basisstalion BS cnthalt eine Sendc/Empfangscinrichtung TX/RX, die abzustrahlendc Scndesignale digital/analog 
wandclu voni Basisband in den Frequcnzbcreich B dcr Abstahlung umselzl. und die Scndesignale moduliert und vcr- 
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starkt. Eine Signalcrz^ugungscinrichlung SA hat zuvor die Sendcsignale in Funkblocken zusammengeslellt. und dcin ent- 
sprechenden Frcqucnzkanal TCH zugcordnet. Bine Signal vcrarbcii.ungscinrichi.ung DSP wertct. iibcr die Scndc/Emp- 
fangscinrichtung YX/RX empfangenc EmpfangssignaJc aus und fiihri cine Kanalschalzung durch. 

Zur Signalvcrarbeilung wcrden die Empfangssignale in Symbolc mil. diskretem Wcrtevorrat unigewandcll. beispicls- 
s wcise digilalisicrl. Eine Signalvcrarbcitungscinrichlung DSP. die als digitalcr Signalprozessor eincn JD-Prozessor /.um 
Dctekticren der Nulzinforniaiioncn und der Signalisicrungsinformalionen nach dcin .FID-CDMA- Vcrfahrcn (join I. detec- 
tion) cnlhali, wertct auch die Dalenteiic d aus. Das Zusammcnwirkcn der Komponcntcn wird durch cine Stcucreinrich- 
lung SE gestcuerl.. Die zur raumlichcn 'Ibiinehinerscparicrung millels der zugeordncten Antennencinrichtung AE beno- 
Mgl.cn Dalen wcrden in cincr Spcichcrcinrichtung SP gcspeicherl.. 

it) Die Mobilstalion MSk cnihalt enlsprcchend adaption die fur die Basisslation crlautertcn Baugruppen und zusatziich 
cin Bedienfcld T. Am Bcdicnfeld T kann der Teilnehmer Eingabcn vornchmcn, u. a. cine Eingabe zum Akii vicrcn der 
MobiJsl.ai.ion MS odcr zum Vcrbindungsaufbau cincr Vcrbindung Vk zur Basisslation, Die Slcuereinrichtung SE wertcl 
in AbwarLsrichlung gesendete und von der Mobilstalion MSk empfangenc Signale aus, hcslimnii. die Empfangsleisiung 
bzw. das vorliegcnde momcntane Signal/Star- Verhaitnis und vcranlaBt einc Signalisicrung zur Basisslation BS in einem 

15 Signalisicrungskanal ACCH. 

In Fig. 4 ist die Basisslation BS mil. zugeordncten Antennenelementen Al bis Am der Anienneneinrichtung AE dar- 
gestcllt. Diesc Anlcnnencinrichlung AE ist der Basisslation BS zugeordnct und cmpFangt von den sendenden Mobilsta- 
tioncn MS des Mobilfunkncty.es Empfangssignale rx bzw. sendet zu den empfangenden Mobilstationcn MS Scndcsignalc 



Die Antennenelcmcnte Al bis Am bilden einc Anienneneinrichtung AE, die als intelligence Anlcnnencinrichlung aus- 
gebikict. isl, d. h. rnehrcrc Anlennenclcmcnlc Al bis Am dieser inleili genl.cn Anienneneinrichtung AE empfangen zum 
gleichen Zeitpunkt. Empfangssignale rx bzw. senden Scndesignale u. Die Signale konnen dcrartig mitcinander kombi- 
nicrl: wcrden, daB die Ubcrtragungsqualitat gcgenuber Systemen mil. cincr Empfangsanlennc verbessert wird und cine die 
Kapazital sleigcrnde raumliche Auflosung moglich ist. 
25 Ini Empfangsfall werden aus den Empfangssignalen rx, z. B. durch cine Ubcrtragung ins Basisband und darauffol- 
gende Analog/Digitalwandlung, digitalc Signale crzcugl. und in der Empfangscinrichtung KK ausgewerlel (Schritl 1 in 
Fig. 6). 

Die Empfangscinrichtung RX umfaBt als Teil der Signal vcrarbeitungscinrichtung DSP mchrerc Kanalschatzcr KS und 
einen Dalenschatzcr DS, sowic die bereits genanntc Slcuereinrichtung SE und Spcichereinrichtung SP Zusatziich liegt in 
der Empfangscinrichtung RX ein a- priori- Wissen uber die Anzahl K der Teilnchmer, deren Trainingssequenzen iseq 1 , . ., 
tscqn (K < n) und dcren Teilnehrnerkode c vor, ggf. kann auch iibcr Informalioncn zu Siorsignalen vcrfugl wcrden.' 

Die durch die Kanalschatzcr KS beispielsweise nach cincr GauB-Markov- odcr einer Maximum-Likelihood-Schat- 
zung basiercnd auf den Trainingssequenzen tseql bis tseqn bestimmten Kanalimpulsantworten h (Schritl. 2 in Fig. 6) und 
die empfangencn digitals Datensynibole e werden werden dem Dalenschalzer DS fur eine gemeinsanic Deiektion zuse- 
fiihrt. Weiterhin erhalt die Steucrcinrichtung SE die KanalimpulsanLworten h und die empfangencn digitalen Datensvm- 
bole e zur Bestjrnmung von raumlichen Kovarianzmatrizcn R xx , R, fur eine k-te Verbindung Vk bzw. fur die Interferes 
zen der ubrigen Verbindungen VI bis Vn und evt. der bekannlen Storer. 
Bci TDD-Systemen konnen die Empfangssignale direkt. d. h. aus 
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bestirnmi werden, wobei M die Anzahl der Antennenelemente, K die Anzahl der aktiven Teilnehmer und H die Matrix 
der Kanalimpulsantworten h der Langc W darstcllt. Ein Schatzwert fur die raumliche Kovarianzniatrix R xx fur die Ver- 
so bindung Vk ist beispielsweise nach Rffi = L . H^H™ (Schritl. 2 in Fig. 6). Der Wert fur R xx kann dabei uber mchrerc 
Funkblocke millels eines rcchtcckigen odcr expolcnticllen Fenslers gemittelt werden. 

Fur die raumliche Kovarianzmairix R, der Interferenzen, die sich aus den Signalcn der iibrigen Verbindungen die 
nicht durch gemeinsame Detektion bei der Mobilstalion MSk crfaBt werden (falls JD benutzt wird), und den Slorungen 
ergeben, wcrden ebenfalls die Trainingssequenzen tseql bis Lscqn benuizt. Hierbei sollen die Einfliisse der Signale fur 
die k-te Verbindung und der evt. durch gemeinsame Detektion an der Mobilstalion MSk crfaBlen Verbindungen abcezo- 
gen werden (Schritl. 4 in Kig. 6). 

Soinit kann cin Vektor fur das Empfangs signal des m-tcn Antennenelcmcntes Am e (m) = |e ,m, e <m> e ,m, ] T = e ,m) + e <m) 1 
< m < M aufgcstcllt werden, wobei L die Anzahl der Abtastwcrte angibl, die allcin von den Trainingssequenzen beein- 
fluBt sind, d. h. emige Abtastwcrte konnen aufgrund von Inlerfercnzen der voranachenden Datensvmbole d nicht beriick- 
sichligt werden. Die Vekloren und e^ enl.hall.en Anteilc - JD - der Teilnehmer des Kanals. die durch die gemeinsame 
Detektion berucksichligl wcrden, und Anteile - I - der Teilnehmer benachbarter Zellen. 

Wird die Trainingssequenz tseqk des k-ten Tcilnchjuers, cincr Lange L+W-l mil s[ k) , 1 < i < L+W-l, 1 < k < K be- 
zcichnet, so kann der Vektor c% ] folgendermaBcn angegeben wcrden: 
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'JD 



s (k) 



.<*> 



s ik) 



Dcr Vckior c; n,> cnihiilt nur Anicilc der siorcndcn Tcilnchrner des gleichen Frequcnzkanals in benachbart.cn Zcllen, so 10 
daB gill.: 



fur jedcs Anlcnncnelcmcni in. ] < in < M. 
Somilkann cin Vckior 



E, = 



,0)T 
,C2)7- 



20 



und dainil dainil. die raumliche Kovarian/.niairix R] als 

R ik) = — 



25 



30 



angegeben werden (Schritt 5 in Kig. 6). Es schlicBl sich optional cine Mittelung dcr Werte uber mehrere Funkblocke ent- 
sprechend eines rcchlcckigcn odcr expotenticllcn Fensiers an. 

Bei FDD-Systeinen (frequency division duplex) werden die raumlichen Kovarianzniatrizen R xx , Rj der Abwartsrich- 
Lung aus bestimmten doniinanten Einfallsrichtungen und den korrespondierenden Amplitudcn in Aufwartsrichtung ge- 35 
schatzl. 

Die Matrix R xx ergibl. sich beispielswcisc aus: 
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wobei d(k) die Anzahl dominantcr Einfallsrichtungen des k-ten Teilnehmers (aus dcr Aufwartsrichtung geschatzt), u[ k} ei- 
nen Veklor mil den ID odcr 2D raumlichen Frequenzen des i-ien Ausbreitungspfadcs, a (uj k> ) den korrespondierenden 
Stcucrvektor (array steering vector) dcr Antcnneneinrichlung AE und pj die komplexe Amplitude (aus Aufwartsrichtung 45 
geschatzl) angeben. 

Die Matrix R] ergibl. sich entsprechend: 
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wobci d } (k) die Anzahl dominanter Einfallsrichtungen der slorenden Signale (aus der Aufwartsrichtung geschatzl), ^. k) ei- 
nen Veklor mil. den ID oder 2D raumlichen Frequenzen des i-len Ausbreitungspfades der Storer, a(u[ i k) ) den korrespon- 
dierenden Sleucrvcktor (array steering vector) der Antenneneinrichtung AE und pn die komplexe Amplitude (aus Auf- 55 
warlsrichtung gcschaizl) angeben. 

Dieser Verfahrcnsablauf korrespondiert mit den Schrillen 2 und 3 bzw. 4 und 5 in Fig. 6. 

Allernativ zu der gcschilderlcn TDMA/CDMA-Funkschnittstelle kann das crfindungsgemaBc Verfahren auch auf DS 
(direct sequence) CDMA-Ubcrtragungssystcme angewendet werden. Zur Schatzung der raumlichen Kovarianzmatrizen 
^xx, werden dahei die Kanalinipulsanl.worien in Aufwartsrichtung ausgewertct oder 2D-Rake-Eiripfangcr mil MVDR- 60 
Verarbeitung (minimum variance distortionless response) eingeselzt 

In cinem wciteren Schritl (Schritt 6 in Fig. 6) wird fur die k-lc Verbindung ein Slrahlformungsvektor w (k) gemaB der 
Gleichung: 
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bercchncl, wobei w fk) dcn vcrallgemcincrlen Eigenvector zum groBl.cn vcrallgcineincrlcn Eigcnwerl ^ r k / HK nach 

he/.eichnet. Dies enlspnchl cincni allgenieinen Ei gen werl problem, das durch Einscly.cn einer Einheilsmalrix I fur R] zu- 
sat/.lich vcrcinfacht wcrden kann. Die Bercchnung erfolgl. ohnc Ileralionen. 

Einc Sendeieistunu fur die Sendesignale tx der Vcrbindung k wird aus dem Slrahlformungsveklor w (k) gemaB dcr Be- 
ziehung Pjt = w (M1 w° c) beslimml, wobci II einen lransjugicrt.cn Vekt.or bczcichncl. 

Im Schril.1. 7 von Fig. 6 wird ubcrpriili, ob bci dcr Mobilstalion MSk cin ausreichender Signal/Sior-Absland vorliegt. 
1st dies nichl. dcr Fa IK so wird die Scndelcist.ung }\ wird zusatylich auf cincn vorgegebenen miniinalen Signal/Slor-Ab- 
sland bei dcr Funkstation angchoben. Dcr niomentanc Signal/Stor-Abstand wird bci dcr empfangenden Funkstation gc- 
mcssen und dcr Basisstalion mitgeleilt. 

Daraufhin wcrden .Sendcsignale fur die Vcrbindung mil dcrn Slrahlfomiungsvektor w (k) gcwichlel und den Anlenncn- 
elemcnlcn zur Abstracting zugcfuhrt (Schritl. 9 in Fig. 6). 

Ein Netzwcrk zur Slrahlformung isl. in Fig. 5 beispiclhafl fur zwei Vcrbindungen mil. Scndesignalcn txll und 1x2 gc- 
zeigl. Den Vcrbindungen sind Strahlformungsvektorcn wl und w2 zugeordncl, die mil. den Scndesignalcn 1.x] und 1x2 
mulliplizicrt wcrden, wobei fur jeden Einzclstrahlcr die gewichlfitcn Sendcsignale txl und 1x2 uberiagerl, in einem HF- 
Teil HF-T in hochfrequcntc Sendcsignale umgewandeli. und anschlieBend ubcr M EinzeJslrahlcr abgesirahlt. wcrden. Die 
Sendcsignale 1x1 und 1x2 wcrden im gleichen Frequcnzkanal (gleiche Scndcfrequenz, ggf. Zeitschlitz und/odcr Code) 
20 ubertragen und wcrden Jcdiglich raumlich separierl. 

Durch die Anwcndung verschicdener Strahlformungsvektorcn wl, w2 fur die untcrschicdlichen Vcrbindungen wird 
cine Abstrahlungscharaklcristik dcr Anlcnncneinrichtung AE erzcugl, die eincn ungcsl.orlcn Empfang dcr Sendcsignale 
l.x 1 , 1x2 an den cntsprcchenden Positionen dcr Mobilslationen MS 1 , MSk gcwahrleistct . 

25 Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Dat.cn ubcrtragung in cincni Funk-Kommunikationssyslcm mil cincr Basisstalion (BS) und wciic- 
rcn Funkslalioncn (MSI bis MSn), wobei die Basisstalion (BS) einc'zugeordncle Anlennencinrichlung (AE) mit. 
mehreren Anlennencleinenlen (Al bis Am) aufweisl, 
30 bei dem 

raumliche Kovarianzmatrizen (R xx , Rj) fur eine k-le Vcrbindung (Vk) von der Basisstalion (BS) zu eincr Funksta- 
lion (MSk) bzw. fiir eine Summe von weileren Funkstalionen (MSI bis MSn) bestimmt werden. 
fur die Verbindung (Vk) ein Slrahlformungsveklor (w (k) ) gemaB der Bedingung 
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mil dem groBlen Eigenwerl. (k^) nach 
RKw (k) =R;«w (k) ^ ax 
beslimml wird, 

Sendcsignale (tx^) fur die Verbindung (Vk) mil dem Strahlformungsvektor (w^) gewichtet und den Antennenelc- 
45 menten (Al bis Am) zugefiihrt werden, 

die Sendesignale (tx (k) ) von den Anlennenelemenlen (Al bis Am) abgesirahlt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 bei dem eine Sendeleislung (P k ) fiir die Sendesignale (tx (k) ) der Verbindung (Vk) aus 
dem Slrahlformungsveklor (w 00 ) gemaB = w ck)H w (k) beslimml wird, wobei H einen trans jugierten Vcktor be- 
zeichnet, und auf einen vorgegebenen minimalen Signal/St or- A bsiand bei der Funks tali on (MSk) angehoben wird. 
50 3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem die Dalenubertragung in Ab warts- und Aufwartsrich- 

lung im gleichen Frcquenzband erfolgl, so daB zumindesl einer der raumlichen Kovarianzmalrizen (R XX) R } ) beziig- 
lich der Verbindung (Vk) fur die Abwarlsrichtung aus MeBwerten der Aufwartsrichtung beslimml werden. 

4. Verfahren nach einem dcr Anspriiche 1 bis 3, bei dem die Datenubertragung in Abwarts- und AufAvarLsrichtung 
in unterschiedlichen Frequenzbandern erfolgl, so daB zumindesl. einer der raumlichen Kovarianzmatrizen (R xx , Rj) 

55 fur die Abwarlsrichtung aus dominanlen Einfallsrichtungcn fur Empfangssignale (rx (k) ) beziiglich dcr Verbindung 

(Vk) in dcr Aufwartsrichtung bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem fur die raumliche Kovarianzrnatrix (Ri) fiir die Summe 
der Einfiusse von weileren Funkstalionen (MS 1 bis MSn) als Einhcitsmatrix aufgeslellt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem die Bestimmung der raumlichen Kovarianzmatrizen 
60 (Rxx, "Ri) hasierend auf gesch atzten Kanalimpulsantworlen durchgefiihrt; wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Kanalimpulsantworlen aus von der Funkstation (MSk) ucsendeten Trai- 
ningsscquenzen bestinimt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruchc, bei dcrn die Funkstation (MSk) bzw. die Basisstalion (BS) eine 
gemeinsamc Delektion mehrercr, sich durch cincn CDMA-Kodc unterscheidender Signalc durchluhrl und Interle- 

65 renzen von nichl zur Verbindung (Vk) gchorigen Signalcn eliminicri werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dcrn die raumliche Kovarianzrnatrix (R 3 ) fur die Summe der Einfiusse von wei- 
leren Funkstalionen (MSI bis MSn) aus den Empfangsignalen (ej) von nichl zur Verbindung (Vk) gehorigen Signa- 
lcn und/oder durch gcineinsame Delektion in der Mobilsiation (MSk) nicht. bcrucksichtigten Signalc gemaB 
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aufgesiellt wird. 

10. Basisstation (BS) /.ur Daicnubcrlragung fur ein Funk-Kominunikal.ionssyslcm mil. mchrcrcn Funksialioncn 
(MSI bis MSn), 

mil. y.umindcsi. cincr Sendeeinrichl.ung (TX) zum Rrzeugen von Scnriesignalen (l.xl), 

mil cincr dcr.Basissl.al.ion (BS) zugcordncicn Anlcnneneinrichlung (AH) bestchend aus nichrcren Anlennenelemen- 
Len (A 1 bis Am) zum Abstrahlen dcr Sendcsignalen (lx (k) ), 
mil cincr Slcucrcinrichtung (SB), 

- die raumlichc Kovarianzniatrizen (R xx , Ri) fur cine k-te Vcrbindung (Vk) von dcr Basisslal.ion.(BS) zu cincr 
Funkstaiion (MSk) b?.w, fiir cine Summc von weiiercn Funksialioncn (MSI bis MSn) bcsiimml. und in cincr 
Spcichcrcinrichl.ung (SP) spcichcrt, 

- die fiir die Vcrbindung (Vk) cin Slrahlformungsveklor (w^) gemaS dcr Bedingung 



mil dem groBien Eigcnwcrl (7i?i, K ) nach 

besLimml und in ciner Speichereinrichtung (SP) speichert, 

- cin Wichlen der Sendesignale (tx* k) ) fur die Vcrbindung (Vk) mil dem Strahlfonnungsvektor (w* k) ) sleuert. 
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Hicrzu 6 Seile(n) Zeichnungen 
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